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Oz

Denizaltilar bir donanma igin olmazsa olmaz unsurlar olup, savas durumlarinda savasin kaderini tayin
eden kritik sualti araglaridir. Gegen ylizyilda tezahtir eden iki diinya savaginin tarihi incelendiginde,
taraflarin sahip olduklart deniz teknolojileri arasindaki kiictik farklar savasin kaderini tayin etmistir.
Bu denli kiiciik teknolojik farklar dahi savaslarda biiyiik getiriler saglayabildiginden, gemilerin
ondizayn asamasinda yapilan ¢alismalar oldukgca 6nem kazanmaktadir. Denizalt dizayni teknolojik ve
hidrodinamik agidan iyi bir sekilde yapildiginda, diistik direng ve yliksek hiz degerlerine ulasilabilmekte
ve bu durum da denizaltilari ¢cok daha etkili konumlara getirebilmektedir. Denizalti formlarinin gelisimi
tipik bir hal almigs, paralel orta gévdenin basinda ve kigcinda yumugsak gecislere sahip kivrimlardan
olusmaktadir. Bu c¢alismada takintisiz denizalti gévdesi etrafindaki hidrodinamik ézelliklerin
incelenmesi adina, farkl genislik-derinlik (B/D), genislik-boy (B/L) ve 6n gévde baoyu-toplam boy (Lf/L)
oranlarina sahip lg farkl takintisiz denizalt gévde grubu olusturulmustur. Olusturulan bu denizalti
govde gruplarinin hidrodinamik analizlerinin yapilmast icin RANS tabanli ticari bir hesaplamall
akiskanlar dinamigi kodu kullanilmistir. Ticari kod ilk énce, literatiirde deney sonuglart bulunan bir
geometri lizerinde denenmistir. Uygulanan HAD tekniginin deney sonuglariyla uyumu gézlemlendikten
sonra, ¢alisma kapsaminda incelenmek istenen denizalti gruplart benzer sayisal yapi kullanilarak
analiz edilmis ve farkli formlarin toplam direng tizerindeki etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Denizalti, Gemi Direnci, Form Faktort, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi.

Effect of Different Form Parameters on the Estimation of Submarine Resistance

Abstract

Submarines which can change the direction of a war are unique units of a navy. Even little differences
in naval technology between the sides provided great advantages to the superior side during the World
War 1. As small techological differences can have big advantages, the design stage of such critical
watercrafts are of great significance. If the design stage of a submarine is successfully fulfilled in terms
of hydrodynamic and technological aspects, low resistance at high velocities are achieavable, which
makes submarines more effective. Submarine hull have conventional form types; parallel middle body,
fore and aft body having smooth curves. In the present study, in order to get a better understanding
of hydrodynamic characteristics of these watercrafts, 3 groups of bare hull submarine models which
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consist of different breadth to depth (B/D), breadth to length (B/L) and fore length to total length
[L/ /L) ratios are created. For the numerical simulations of the model groups, a commercial RANSE
based computational fluid dynamics code is used. The CFD methodology is first validated on a well
known geometry whose experimental results may be found in the open literature. After the validation
of the CFD method, the flow around all the submarine models are simulated using similar numerical
techniques and the effects of different form parameters on the total resistance are presented.

Keywords: Submarine, Ship Resistance, Form Factor, Computational Fluid Dynamics.

1. Giris

Denizaltilar, serbest suyiizeyinin altinda
ve Ustiinde seyredebilme yetenegine sahip
kesif ve savas maksath deniz tasitlaridir.
Tarihi ortagaglara dayanan ve giintimiizde
gelisimleri hala devam bu deniz tasitlar
donanmalarin olmazsa olmaz unsurlari
olup, 6zellikle II. Diinya Savasi’'nda oldukca
onemli rol oynamigslardir. Derinden
gitmeleri onlar1 hem goriinmez kilmakta
hem de serbest su ylizeyinde dalga
olusturmama ozelligi verdiginden dolay1
daha diisiik direnclere maruz kalmalarini
saglamaktadir. Her gecen giin gelisen silah
teknolojisisayesinde yeninesil torpido, fiize
ve konumlandirma sistemleri onlar1 ¢ok
daha ciddi tehditler haline getirmektedir.
Haberlesme ve elektronik teknolojisindeki
son gelismeler sayesinde, uzak bir
konumdan veya uydudan rahatlikla kontrol
edilebilen insansiz denizalti araglarini
deniz savaslarinda o6nemli bir noktaya
gelmistir. Personel kaybi riski olmamasi ve
kii¢iik ebatlari sayesinde fark edilmelerinin
zor olmasi bu tip araglar: lilkemizde son
zamanlarda giindeme tasimistir.

Diger bitiin alanlarda oldugu gibi

teknolojinin  gelismesi,  hidrodinamik
ozelliklerin incelenmesi konusunda da
avantajlar sagladigindan denizaltilarin
hidrodinamik 06zellikleri {zerine yeni
calismalar  gliniimizde de  devam
etmektedir. Ozellikle bilgisayar
teknolojisindeki  gelismelerin  sonucu

olan daha gii¢cli hesaplama sistemleri,
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
alaninda ¢alisan bilim insanlarina biiytik
imkanlar sunmus ve daha karmasik
hidrodinamik ~ problemlerin lizerine
gidilmesine olanak tanimistir. Viskozitenin

dahil edilmedigi potansiyel tabanh
¢ozlimler tamamen terkedilmese de
glinliimiizde artik bircok kullanici Reynolds
Ortalamali  Navier-Stokes Denklemleri
(RANSE) tabanli sonlu hacimler metoduyla
calisan kodlara yonelmistir. Biinyesinde
tiirbiilans modelleri de barindiran RANSE
tabanl bu kodlarin ve giiclii bilgisayarlarin
yardimiyla, oldukg¢a zorlu bir alan olan gemi
hidrodinamigi alaninda ve denizaltilar
konusunda literatiirde mevcut bir c¢ok
calisma bulunmaktadir. Ornegin Moonesun
vd. calismalarinda denizaltinin bas ve kig
formunu belirleyen katsayilara sahip gii¢
serisi denklemlerinin bu katsayilarini
degistirerek farkli denizalti goévdeleri
olusturmuslar ve en diisiik direnci
olusturan formu bulmaya c¢alismislardir
[1]. Joubert ise genis capli ¢alismasinda,
sistematik  bir sekilde olusturdugu
denizalt1 formlarinin direng, akis sesi ve
basin¢ dagilimlarini birbirleriyle mukayese
etmistir [2]. Yine ayni sekilde Sarkar vd.
insansiz denizalti etrafindaki akis1 4 farkli
form icin HAD teknigiyle analiz etmislerdir
[3]. Insansiz denizaltilarin daha 6nce
bahsedilen 6zelliklerinden dolayr bu
konuya ilgi giderek artmaktadir. Nouri
vd. yine insansiz bir denizalt1 tasitinin
bas ve kuyruk profillerini degistirerek
basing dagilimlarini incelemislerdir [4].
Benzer olarak Stevenson vd. farkli boy/
cap oranlarindaki insansiz denizalti tasit
formlarini HAD teknigi ile analiz edip
mukayese etmislerdir [5]. Literatiirde bu
alandaki 6rnekler ¢ogaltilabilir.

Denizalti goévdesi denizaltinin en
disindaki katman olup, hidrostatik ve
hidrodinamik basinglara maruz kalan
bolimiidii. Denizali govde formunun
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secimi dizayn asamasinda olduk¢a dnemli
bir rol oynamaktadir. Formun seg¢iminde
rol oynayan bazi o6nemli parametreler;
disiik direng, genel yerlesim, personel
ve uygulanmas1 beklenen operasyon igin
gerekli yeterli hacim, minimum akis sesi,
pervane etrafinda minimum Kkavitasyon
olusumu bunlardan bazilaridir. Ozellikle
diistik direng, denizaltilarin karadan c¢ok
uzakta ve serbest su yiizeyinin oldukca
derin bolgelerinde gorev yapabilecekleri
disiiniildiigiinde sahip olduklar1 smirh
enerji sebebiyle hayati 6nem tasimaktadir
[1]. Bu sebeple denizaltilara etkiyen
hidrodinamik ve hidrostatik kuvvetlerin
hassasiyetle hesaplanmasi gerekir.
Serbest su yiizeyinde dalga olusturacak
kadar yilizeye yakin mesafede seyreden
denizaltilara etkiyen diren¢ bilesenleri,
gemilere etkiyen diren¢ bilesenleriyle
benzerlik gostermektedir. Gemi direncini
bilesenlerine ayirmada Hughes yontemi
takip edilerek denizaltilara etkiyen
diren¢ bilesenleri viskoz (siirtiinme)
ve basing direngleri olmak iizere iki
ayr1 gruba aymlabilir Viskoz direng,
suyun viskozitesinden kaynaklanan
direnc¢ bilesenidir ve denizalti gévdesine
teget yonde etkimektedirler [6]. Basing
kuvvetlerini de iki ayr1 grupta ifade etmek
daha dogru olacaktir. Bunlardan birincisi
viskoz basing direnci, govde yiizeyine dik
sekilde etkiyen basing kuvvetleri olup
tamamen denizalti gdvdesinin formuyla
alakalhdir. Diger basing direnci bileseniyse
dalga direnci olup, denizaltinin serbest su
ylizeyinde dalga olusturacak kadar yakin
oldugu durumlarda olusur. Yeterli derinlikte
dalga direnci kuvvetleri olusmayacak,
denizalti govdesine yalnizca siirtiinme
ve viskoz basing direnci -etkiyecektir.
Denizaltilar bu 6zellikleriyle gemilerden
daha ekonomik sayilabilirler.

Bu ¢alismada takintisiz denizalti govdesi
etrafindaki  hidrodinamik  &zelliklerin
incelenmesi adina, farkl genislik-derinlik
(B/D), genislik-boy (B/L) ve 6n govde

boyu-toplam boy (L, /L) oranlarina sahip
i¢ farkh takintisiz denizalti gévde grubu
olusturulmustur. Olusturulan takintisiz
denizali ~ govdelerinin  hidrodinamik
analizin Once, literatiirde deney sonuglari
bulunan yine takintisiz bir elipsoidin HAD
teknigiyle hidrodinamik analizleri yapilmis
ve elde edilen sonuglarin deney sonuglariyla
oldukca uyumlu oldugu gorilmistir.
Olusturulan 3 grup denizalti govde
modelleri geometrik olarak dogrulama
calismasinda kullanilan elipsoide
cok benzer oldugundan, bu denizalti
govde modellerine de ayni yaklasimla
HAD analizleri yapilmis ve elde edilen
sonug¢lar yorumlanmistir. Bitiin analizler,
denizaltilarin ~ dalga olusturmayacak
derinlikte oldugu kabuliiyle tek fazli (hava
ve serbest su yiizeyi modellenmemistir)
olarak yapilmis ve dolayisiyla dalga direnci
olmadigi varsayllmistir. Analiz sonuglarinda
elde edilen direng degerleri, yukarda
bahsedilen bilesenlerine ayrilmis ve gruplar
arasindaki geometrik farklarin form faktori
lizerindeki etkileri incelenmistir.

2. Nimerik Hesaplama

2.1. Denizalt Go6vde Modellerinin
Olusturulmasi

Denizalti  goévdeleri genel olarak
3 kisimda distinilebilir; bas, paralel

orta govde ve ki¢c. Hidrodinamik dizayn
acisindan bas formu oldukga 6nemlidir, 6yle
ki laminer akis bolgesindeki akisi kontrol
eden radar buraya yerlestirilir. Bu baglamda
bu boélgeyi dolgun dizayn etmek faydali
olacaktir. Paralel gévdenin uzunlugu L/D
oranini etkileyeceginden direnci minimum
yapan optimum paralel gévde boyu tercih
edilmelidir. Ki¢ bolgesinin dizaynindaki
ana hedef ise akim ayrilmalarina neden
olmayacak ve bdylelikle pervaneye diizgiin
bir akis gonderecek bir form yaratmaktir
[8].

Farkli geometrilerin diren¢ ve form
faktori lizerinde ne gibi etkiler meydana
getirdigini gostermek amaciyla 3 farkh grup
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denizalti govdesi serisi olusturulmustur.
Sekil 1'de denizalt1 govde modelinin profil
gorlintiisii olup, denizalti govdesinin ana
boyutlarin géstermektedir.

Sekil 1. Denizalti Gévdesi Modelinin Ana Boyutlari

Burada L, ki¢ govdesinin boyunu, L bas
bolgesinin boyunu ve L, ise paralel gévde
boyunu simgelemektedir. B ve D ise sirasiyla
denizalti govde modelinin genisligi ve
derinligidir. Birinci ve ikinci grup denizalti
govde modelleri olugturulurken L, = 4,3D
ve L. = 2,7D bagintilarina sadik kalinmustir.

Birinci grup, genislikleri sabit kalmak
kosuluyla, derinlik degerleri degistirilerek
B/D oranlar 1, 2, 4 ve 8 olan dort farkh
denizalt1 govdesi modelinden olusmaktadir
ve Sekil 2’de toplu halde gosterilmistir.
Bu denizalti govde modeli grubunun
olusturulmasindaki amag¢ derinligin direng
ve form faktorii {tzerindeki etkilerini
gostermektir.

Sekil 2. Birinci Grup Denizalti Govde Modelleri

Ikinci grup denizalti modelleri de ayni
sekilde genislik degerleri sabit tutulup (B/
D=1), denizalt1 boylarinin (L) degistirilerek
L/B oranlan 8, 9,6, 11,2, 12,8 ve 14,4 olan
bes farkli denizalti goévdesi modelinden
olusmaktadir ve Sekil 3’te toplu halde
gosterilmistir. Bu denizalti gévde modeli

grubunun olusturulmasindaki amag toplam
boyun, diren¢ ve form faktori iizerindeki
etkilerini gostermektir.

Sekil 3. ikinci Grup Denizalti Gévde Modelleri

Ugiincii grup denizalti modellerindeki
bas ve ki¢ boylary, ilk iki grupta uygulanan
prensibin disinda belirlenmistir. Bu grupta
toplam boy L sabit tutulup, 6n govde
boyu ve dolayisiyla da paralel gévde boyu
ve ki¢c boylarinin da buna bagh olarak
degistirilmesiyle olusturulmus ve sekilde
toplu halde gdosterilmistir. Olusturulan
denizaltilarin L, / L oranlari sirasiyla 0,084,
0,168, 0,337, 0,4 ve 0,462 seklindedir.
Bu grup denizalt modeli goévdelerinin
olusturulmasindaki amag, denizalti
bas boylarinin direng ve form faktori
iizerindeki etkilerini gostermektir.

Sekil 4. Uciincii Grup Denizalt: Gévde Modelleri

Ugiincii grup denizalti govde
modellerinin ~ gortinimi  Sekil — 4’te
verilmistir. Sayisal analizleri yapilan ve bu
boliimde bahsedilen denizalti modellerinin
kisa bir ozeti Tablo 1'de verilmistir.
Bu c¢alismanin amact denizalti govde
modellerinin ana boyutlarinin direng ve
form faktori tlizerine etkilerini incelemek
oldugundan, biitiin gruplar takintisiz
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Tablo 1. Denizaltilarin Form Ozelliklerinin Bir Ozeti

Del;:-altl Tols)(:;m bl(()l;u blf:;rsu Derinlik Genislik al;;l?:lz)
1 L, 4,3*D 2,7*D 0,125*D B 0322
GRUP 1 2 o 4,3*D 2,7*D 0,25*D B 0.247
3 o 4,3*D 2,7*D 0,5*D B 0.218
4 L, 4,3*D 2,7*D D B 0.208
5 18, 4,3*D 2,7*D D B 0.576
6 1,6"L,, 4,3*D 2,7*D D B 0.512
GRUP 2 7 14*L,, 4,3*D 2,7*D D B 0.448
8 1,2, 4,3*D 2,7*D D B 0385
9 L, 4,3*D 2,7*D D B 0322
10 o 4,3*D 0,67*D D B 0.346
11 L, 4,3*D 1,34*D D B 0337
GRUP 3 12 L. 4,3*D 2,7*D D B 0.322
13 L, 4,3*D 3,2*D D B 0.316
14 L, 4,3*D 3,7*D D B 0.311
sekilde olusturulmustur. Biitlin sayisal kesitli halde c¢eyreginin hesaplamaya

analizler sakin su kosulunda yapilmistir.

2.2. HAD icin Akis Cevresinin ve Ag
Elemanlarinin Olusturulmasi

Dogrulama ¢alismas1 ve olusturulan
denizalt1 gévde modellerinin hidrodinamik
analizlerinde sonlu hacimler metodu
prensibiyle c¢alisan Reynolds Ortalamali
Navier-Stokes Denklemleri (RANSE) tabanli
ticari bir HAD programi kullanilmistir.
Denizalt1 modellerinin tlirbiilansh
akisa maruz kalacagi bilindiginden
gerceklenebilir  (realizable)  k-epsilon
tiirbiilans modeli secilmistir. Bu tiirbiilans
modelinin  se¢ilmesinin nedeni, gemi
mithendisligi problemlerinde analiz edilen
cisimlerin nispeten narin yapiya sahip
olmasi ve bu tiirbiilans modelinin de bu tiir
cisimlerin etrafindaki tiirbiilansh akisi iyi
bir sekilde temsil etmesidir [7].

Elipsoit geometrik olarak
diistintildiigiinde boyuna ve enine simetrik
bir yapiya sahiptir.

Bu durumda elipsoidin boyuna kesitli
halde yarisinin, veya hem enine hem boyuna

alinmasinda bir sakinca yoktur. Bu
yontemin amaci yiiksek ag sayilarindan
kacinmak ve boylelikle HAD analizlerinin
daha hizli sonug¢lanmasini saglamaktir.
Sekil 5’te gorildigi gibi gévdenin ceyrek
kismi hesaplamaya alinmis ve akis ¢evresi
ylzeyleri sekildeki gibi tanimlanmistir.

Simiilasyonlarin govde ylzeyi
etrafindaki akislar1 en iyi sekilde temsil
edebilmesi i¢in sinir tabaka kalinlig1 hesabi
yapilmis ve govde yilizeyi etrafindaki ag
elemanlar1 bu kalinhik degeri dikkate
alinarak yapilmistir. Sekil 6’da gévde ytizeyi
etrafindaki ag elemanlar1 detayli bir sekilde
gosterilmistir.

Denizalt1 sayisal analizlerinde ilgili akis
problemi, tek fazli (swv1) ve sikistirilamaz
akiskan kabulii yapilarak ¢ozilmiistiir.
Analizler zamandan bagimsiz (steady)
akis yaklasimiyla gerceklestirilmistir. Akis
cevresi 3 boyutlu olarak modellenmistir ve
denizaltiylizeyleriiizerinde duvar kanunlari
gecerli olacak sekilde bu yiizeylerdeki hiz
degerleri 0’dir (no-slip condition).

Sekil 6’dan da goriilebilecegi gibi biitlin
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Sekil 5. Akis Cevresinin Genel Gértiniimii ve Yiizeylerinin Tantimlanmasi

Sekil 6. Gévde Yiizeyi Etrafindaki A§ Elemanlarinin Yakin Plan Gériiniimii (solda), Akis Cevresi Icerisine
Olugsturulan Ag Elemanlarinin Genel Gértiniimii (sagda)

akis c¢evresi dortgen ag elemanlarina
boliinmiis ve eleman boyutlar: incelenmek
istenen  denizali  govde  modeline
yaklastikca  kugiltilmiistir. Dogrulama
calismasi ve denizalt1 govde model gruplari
analizlerinde ideal sayida ag elemani
olusturulmus ve ag sayisinin yeterliligi y*
hesab1 yapilarak teyit edilmistir. k-epsilon
tirbiilans modelinin iyi sonu¢ verdigi
bilinen y* tavan degeri 300’dir [7]. Bir
denizalti govde modeli analizi sonucunda
elde edilen duvar y* dagilimi Sekil 7’deki
gibi hesaplanmistir. Sekil 7’de wverilen
y* sonuclarinin, k-epsilon tiirbtilans
modelinin iyi sonu¢ verecegi aralikta
oldugu gorulmiistur.

3. Dogrulama ve
Calismalar
3.1. Dogrulama Calismasi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi
analizlerinde incelenmek istenen cisim
etrafindaki akisin simiilasyonuna
baslamadan 6nce bir dogrulama galismasi
yapmak oOnemlidir. Literatiirde deneysel
sonuglart bulunan bir fiziksel olayin,
uygulanmas1 diisiiniilen HAD teknigiyle
gerceklestiren simiilasyonunun sonuglari
deney sonuglariyla ne kadar uyumlu olursa,
uygulanan HAD teknigi o kadar basarili
kabul edilir Bu baglamda literatiirde
deneysel sonuglar1 bulunan bir elipsoit
etrafindaki akisin, yukarida anlatilan

Ag Yakinsama

0. Doﬁ 6.0000

wall
_12.000

Y
18.000 24.000

i

Sekil 7. Bir Denizalti Gévde Modeli Yiizeyinde Hesaplanan y* Dagilimi
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HAD teknigi ile simiilasyonu yapilmis,
deney sonuclariyla Sekil 8'de ve referans
makalede wuygulanan HAD sonuglariyla
sekilde goriildiigi gibi mukayese edilmistir

[9].

)
T

Toplam Direng (N)
&
T

o <
~
| T

Sekil 8. HAD Sonuclarinin Deney Sonuglari ile
Karsilastirilmasi

Sekil 8’den de goriilebilecegi gibi,
uygulananHADteknigiyleeldeedilentoplam
diren¢ degerlerinin, deney sonuglariyla
uyumlu oldugu séylenebilir. Deneysel
sonuglardaki toplam diren¢ artisinin
egiminin HAD sonuclarina nazaran bir
nebze daha yiliksek oldugu goriilmektedir.
Bunun muhtemel sebepleri kullanilan
tiirbtilans modeli veya akis bolgesindeki ag
yapisidir. HAD tabanli sayisal sonuglarda
kullanilan algoritmalar sonuglar1 belirli
bir olciide degistirebilmektedir ancak
Sekil 8'de verilen iki sonu¢ arasindaki
farkin ¢ok onemli bir fark olmadig:

degerlendirilmistir. Deney sonuglari
ve HAD sonuglar1t arasindaki kiiciik
farklar, HAD teknigindeki bircok

unsurdan olusabilecegi gibi deney o6l¢ciim
hatalarindan da meydana gelebilmektedir.
Buradan cikarilacak sonug, olusturulan ti¢
grup denizalti govde modeli de ayn1t HAD
teknigiyle analiz edildiginde sonuglarin
glvenilir olacagidir.

3.2. Ag Yakinsama Calismasi

Yapilandogrulamagalismasiminardindan,
HAD analizleri kapsaminda olusturulan ag
sisteminin yakinsama calismasini yapmak,
HAD analizlerinden elde edilen sonuclarin
giivenilirligini arttiran bir diger unsurdur. Ag
eleman sayisi arttikca, HAD analizlerindeki
¢ozlimiin daha hassas olacag bilinmektedir.
Eleman sayisinin gereginden fazla olmasi,
bilgisayarlar agisindan fazladan ¢6ziim yiiki
anlamina geldiginden olusturulacak yeterli
sayida ag elemani sayisinin belirlenmesi
icin ag yakinsama calismasi yapilir Bu
calisma; eleman boyutlarinin orantili bir
sekilde degistirilmesiyle akis ¢cevresini farkl
sayida eleman sayisina bolerek, farkl ag
eleman sayilariyla elde edilen sonuclarin
birbirleriyle =~ kiyaslanmasi  prensibine
dayanmaktadir. Bu c¢alismada dogrulama
calismasinda kullanilan elipsoit etrafinda,
eleman boyutlar1 V2 oraninda degisen ve
eleman sayilar1 Tablo 2’deki gibi verilen 3
adet ag yapisi olusturulmustur.

Tablo 2. Ag Yapilari

A3 Toplam
& Eleman Sayis1 Direng
Yapisi No.
Katsayisi
1 N=20,000 4.191x10°
2 1.5*N 4.205x10°
3 2.5*N 4.879x10°

OlusturulanagyapilariylaRe=1.37x10"6
icin elde edilen analiz sonugclari, Sekil
9’da verilmistir. Sekil 9’da yer alan 2 no’lu
ag calismasi, Sekil 8de goriilen mevcut
HAD c¢alismasinda kullanilan ag yapisi
olup, deney sonuclariyla uyumlu oldugu
belirtilmisti. Sekil 9 dikkate alindiginda, 3
no’lu ag calismasi deney sonuglariyla yakin
olan diger iki ag calismas1 sonuclarindan

uzakta sonuclar vermektedir 1 no’lu
ag calismasinin sonuglariysa 2 no’lu
ag callmasi sonuglariyla  benzerdir.
Buradan, ag elemani sayisinin daha

fazla arttirilmasinin sonuglar1 ¢ok fazla
etkilemeyecegi cikarilabilir. Ag yakinsamasi
sonuglar1 gostermistir ki, analizlerde 2
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no’lu ag yapisin tercih etmenin herhangi
bir sakincas1 bulunmamaktadir.
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Sekil 9. Ag Calismasi Sonuglarinin

Karsilastirilmasi

4. HAD Analizleri

Bu bolimde farkl denizalti formlarinin
direng ve form faktorii tizerindeKki etkilerini
gostermek icin yapilan HAD analizlerinin
sonuglari verilmis ve degerlendirilmistir.

4.1. Boyutsuzlastirmanin Onemi

Dogrulama calismasi esnasinda
karsilastirma yapilirken toplam
direncler mukayese edilmisti. Ancak,

biitiin hesaplarin boyutlu halde toplam
diren¢ Uzerinden yapilmasi sonuglarin
genellestirilmesini engelleyecektir. Bunun

yerine toplam diren¢ boyutsuzlastirilarak:

2R
Cr= ps_:;; (1)

formunda verilirse, ¢oziilen denizalti
boyutlarina bakmaksizin karsilastirmalar
yapilabilir. Burada R, hesaplanan toplam
diren¢ degeri, p suyun yogunlugu
(p=997.561 kg/m?), S 1slak ylizey alani ve V
iseileri hiz1 simgelemektedir. Toplam direng
boyutsuzlastirilarak denklem no. (1)'deki
formunda incelenmedigi siirece yapilacak
kiyaslamalar anlamsiz olacaktir. Ornegin
grup 1’deki denizaltilardan en dolgun
olaninin veya grup 2’deki denizaltilardan
en uzun olaninin en yiiksek toplam direnci

verecegi asikardir. Ciinkii bu iki gruptaki
soz konusu denizaltilar, kendi gruplari
icerisindeki denizaltilar arasinda en yiiksek
1slak alana sahip denizaltilardir. Bu sebeple
boyutsuz toplam diren¢ katsayilarinin
karsilastirilmas1 formlar hakkinda daha
dogru bilgi verecektir.

4.2. Olusturulan Denizalti Gévde Model
Gruplarinin HAD Analizleri

Dogrulama calismasinda alinan uyumlu
sonuglariizerine,benzer HAD analiz mantig1
ve parametreleri kullanilarak, olusturulan
denizalti govde modellerinin analizlerine
gecilmistir. Biitlin analizlerde uygulanan
HAD teknigi dogrulama ¢alismasindaki gibi
olup, analizler sonuglarin yeterli derecede
yakinsayacak kadar siirdiirilmiistiir. Biitiin
analizler zamandan bagimsiz, tek fazl ve
denizalti gévde modelleri sabit konumda
olacak sekilde gerceklestirilmistir.
Analizler 5 farkl hiz degeri icin yapilmistir;
0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.5 m/s. S6z konusu
hizlar ve Tablo 1'deki denizalti boyutlari
dikkate alindiginda Reynolds sayisi
4-10*<Re<2,5%10°%araliginda degismektedir.
Toplam direng, form degisikliklerinin direng
izerindeki etkisinin goriilebilmesi adina
siirtiinme ve basing direnci olarak ayrilmis
ve kiyaslamalar bu dogrultuda yapilmistir.

Farkli durumlardaki fiziksel
biiytikliklerin birbirleriyle saghkli olarak
kiyaslanabilmesi i¢cin, bu degerlerin
boyutsuzlastirilmas1  gerektiginden  bir
onceki bolimde bahsedilmisti. Grafik
eksenlerinde verilen toplam direng denklem
no.(1)’deki gibi boyutsuzlastirilmistir.
HAD analizlerinde siirtiinme ve basing
direnclerinin ayr1 elde edilebilmesi
sayesinde form faktori k direkt olarak
hesaplanabilmektedir. Form faktorii;

= Rev
k= 2)
olarak verilmektedir. Burada R, stirtiinme
direncini, R,, ise viskoz basing¢ direncini
simgelemektedir. Denklem 2’'den
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anlasilabilecegi gibi form faktoriida
boyutsuz bir sayidir. Grafiklerdeki hiz
degeri ise yine bir boyutsuz say1 olan
Reynolds sayis1 (Re) seklinde verilmistir.
Reynolds sayisi ise;

PVLeot

Re = T (3)
olarak verilmektedir. Burada p dinamik
viskoziteyi temsil etmektedir (n = 8.8871 *
10* kg - ms?).
4.2.1.Birinci Grup Denizalt Go6vde
Modeli HAD Sonuglari

Birinci grupta olusturulan ayni boya
sahip B/D oranlan 1, 2, 4 ve 8 olan dort
farkli denizalt1 gévdesi modeli, bahsedilen
5 farkli hiz i¢in analiz edilmis ve sonugclar
Sekil 10’da verilmistir.

siirtiinme katsayisi grafikleri de verilmistir.
Bu iki denizaltinin siirtiinme katsayilari
neredeyse ayniyken, toplam direncin B/D=1
denizaltisinda gozle goriiliir bir bicimde
yiksek olmasi, viskoz basing direncinin
fazla oldugunun baska bir kanitidir.
Bilindigi lzere form faktérd Kk,
yluzen cisimlerde genel olarak cismin
dolgunluguyla ilgili bir ifadedir. Icerisinde
mirettebat bulunduracak gercek bir
denizaltinin bu denli yiiksek B/D oranlarina
sahip olamayacag1 aciktir. Ayrica B/D
oraninin artmast denizaltinin hacmini
azaltacagindan c¢ok diisiik B/D oranlarinin
tercih edilir olmadig1 soéylenebilir. Sonug
olarak uygulanmasi ¢ok miimkiin olmasa da
birinci grup denizaltilarda yapilan hesaplar,
B/D oranindaki artisin direng¢ katsayisi ve
form faktorini disiirdiigiinii gostermistir.

C,*10°-B/D=1
C,*10°-B/D=2
C,*10°-B/D=4
- C*10°-B/D=8
C.*10°-B/D=1
C,*10°-B/D=8

ond

e

“*

L
306705 60ET05  BOEY05  TOET06  12E%06  14E+06
Re

B/ID=1

01 B/D=2
L B/D=4
— <— - BID=8
0.08 | B— ¢
0.06
0.04
0.02
I N T R B |
406705 60E05  BOEY05  10ET06  12E706  14E+06
Re

Sekil 10. Birinci Grup Toplam Direng (sol) ve Form Katsayilari (sag) Grafikleri

Sekil 10’da soldaki grafikte gorildigi
lizere B/D oraninin artmasi incelenen hiz
araliginda toplam direng¢ katsayisini artiran
bir faktor olarak 6ne ¢ikmaktadir. B/D=2, 4
ve 8 birbirine yakin sonuglar vermekteyken
B/D=1 oranina sahip denizaltinin toplam
direng¢ katsayis1 digerlerine nazaran c¢ok
daha yiiksektir. Buna sebep olarak, soz
konusu formun (denizalti no.4) en dolgun
form olmasi gosterilebilir. Bu da zaten Sekil
10’da sagda verilen form faktorii grafiginde
gorilmektedir. Yine Sekil 10’da soldaki
resimde B/D=1 ve B/D=8 denizaltilar icin

4.2.2.1kinci Grup Denizalt1 Gévde Modeli
HAD Sonuglar

ikinci grupta olusturulan ayn1 genislige
sahip ancak L/B oranlarn 8, 9,6, 11,2, 12,8
ve 14,4 olan denizalti govde modelleri igin
yapilan HAD analizleri neticesinde Sekil
11’deki sonuglar alinmistir.

Aslinda genel olarak bilinen kisa
ve dolgun denizaltilarin uzun ve narin
denizaltilara nazaran daha yiiksek dirence
neden oldugu bilgisi Sekil 11'de verilen
grafiklerde de teyit edilmistir. Sekil 11’de
gorildiigii tizere en uzun form olan denizalti
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Sekil 11. [kinci Grup Toplam Direng (sol) ve Form Katsayilari (sag) Grafikleri
no. 5 en az toplam direng katsayisina sahip ~ boyunun uzamasi Reynolds sayisini

form olmustur. Bunun sebebi Sekil 10’da
aranabilir. S6z konusu sekil incelendiginde
en disiik form faktoriine sahip olan formun
yine denizalti no.5 oldugu goriilecektir.
Ancak bu noktada Sekil 11’deki grafiklerin
farkli Reynolds sayilar1 araliginda olduguna
dikkat ¢ekilmelidir. Bunun sebebi denizalti
toplam boyu L _'un denizalti formlarinda
degisiyor olmasidir. Dolayisiyla en az
toplam diren¢ katsayisi denizalti no.5’te
iken, ayn1 form toplam diren¢ acisindan
mukayese edildiginde en az degere sahip
olmayabilir Bunun sebebi bu formun
digerlerine nazaran daha fazla 1slak
alana sahip olmasindan ileri gelmektedir.
Ancak uzun ve narin form tercih edilerek,
denizalt1 toplam hacmi direncte kiiciik bir
artis karsiliginda 6nemli 6l¢iide artirilabilir.
Dolayisiyla 5 no’lu denizaltinin birgok
mithendis tarafindan kendi grubundaki
diger denizaltilara nazaran daha ¢ok tercih
edilecegi 6ngoriilebilir.

Dikkate deger diger bir husus ise boy
artisinin - stirtinme  direnci  katsayis1 C,
tizerindeki etkisidir. Bilindigi tizere ITTC'57
formiilasyonu;

0.075
F= (logRe-2)2 [4)

olarak verilir. Burada Re, (3) no.lu denklem
ile tamimlanmistir  Toplam denizalti

artiracagindan siirtiinme direnci katsayisi
C/1 azaltacaktir. C, ise denizalti toplam
direng bilesenlerinden birisidir:

Cr = Cp+Cpy (5)

Denizaltilar genellikle derin sularda
calistiklarindan (5) no’lu denklemde de
dalga direnci etkisi bulunmamaktadir.
Dolayisiyla C, =0 olarak alinmigtir.

(5) no/lu denklem dogrultusunda
surtlinme direnci azalmasinin toplam
direnci de azaltan bir husus oldugu
gorilmektedir. Bu da ikinci grup toplam
diren¢ sonuglarina yansimistir. Sekil 11’de
verilmis olan C, degerleri de bu agiklamanin
dogru oldugunu niteler bicimdedir.

L/B oraninin artmasl toplam
diren¢ katsayisini ve form faktoriini
diisirmektedir. Bu oranin artabilmesi icin
ya L degerinin artmasi ya da B degerinin
diismesi gerekmektedir. Bu uygulamalar
pratikte ¢ok uygulanabilir degildir. Clinkii
L degerinin sabit tutulup B degerinin
kiigtltiilmesi denizalti hacmini dusiirecek
ve kaldirma kuvvetinde kayiplara neden
olacaktir. B degeri sabit tutulup L degerini
artirmak da c¢ok mimkiin degildir. Bu
sathada denizalti ¢ok fazla uzayacak ve
buna bagh olarak da mukavemet sorunlari
ortaya ¢ikacaktir.
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4.2.3. Uciincii Grup Denizalti Goévde
Modeli HAD Sonuglari

Son olarak ligiincii gruptaki ayn1 boydaki
ancak Lf/ L oranlar1 0,084, 0,168, 0,337, 0,4
ve 0,462 olan 5 denizalti gévdesi modelinin
HAD analizleri sonucu Sekil 12’deki gibi
hesaplanmistir  Bas boyu uzatilirken
toplam boy ve ki¢ boyu sabit tutulmus,
paralel govde boyu kisaltilmistir. Uzun bas
boyuna sahip denizaltilarin her hizda kisa
bas boyuna sahip denizaltilara nazaran
daha az dirence sahip oldugu gorilmistir.
Ayrica kisa bas boyuna sahip denizaltilarin
form katsayilarinin da uzun bas formuna
sahip denizaltilara kiyasla daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir Form faktori
genel anlamiyla gemi direncinde geminin
dolgunluguyla ilintili olarak bilinmektedir.
Ugiincii  grup  denizaln  formlarinda
deplasman (neredeyse) sabit tutulmasina
karsin, kisa bas boyuna sahip denizaltilarin
daha yiiksek form faktoriine sahip oldugu
gorilmistir (bas boyu uzatilip paralel
govde kisaltildiginda ¢ok kigiik bir miktar
deplasman kaybolmaktadir). Bu durum en
kisa bas boyuna sahip denizalti ile en uzun

bas boyuna sahip denizaltinin siirtiinme
katsayilar1 arasindaki farkin toplam direng
katsayilar1 arasindaki farktan az olmasiyla
aciklanabilir. Ayrica kisa tutulan bas tarafta
daha erken akim ayrilmasi beklendiginden
bunun viskoz basing direncini olumsuz
etkileyecegi tahmin edilebilir Uzun bas
formlar1 suyu daha yumusak yararak akim
ayrilmasini geciktirebilecekken, kisa bas
formuna sahip denizaltilarda bu durumun
tam tersi tezahiir etmekte ve dolayisiyla
denizalti govdesiyle beraber bir miktar
clriik suyu da gereksiz yere tasimaktadir.
Bu da fazladan dirence sebep olacak ve
gereksiz yere makine giliciinden yiyecektir.

Sekil 13’te en dustik L, / L oranina
sahip model ile en yiiksek L, / L oranina
sahip modelin bas taraflarindaki akim hiz
konturlar verilmistir. Resim incelendiginde
kisa bas formuna sahip denizaltinin bas
tarafindaki akim hiz1 daha yiiksektir. Bunun
yaninda hiz degisimi de uzun bas formlu
denizaltina oranla daha fazladir. Denizalti
formunun {izerindeki hizlar farkinin bu
denli yiiksek olusu ayni zamanda yiiksek
basing gradyani olusturur. Birbirine yakin
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Sekil 12. Uctincii Grup Toplam Direng (sol) ve Form Katsayilar (sag) Grafikleri

Sekil 13. L./ L = 0,084 Denizalt: Gévdesinin Bas Kisminda Hesaplanan Hiz Vektorleri (sol)
L / L =0,462 Denizalti Gévdesinin Bas Kisminda Hesaplanan Hiz Vektérleri (sag)
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e o

Sekil 14. L / L = 0,084 Denizaltisinin Bas Kisminda Hesaplanan Basing Katsayist Dagilimi (sol)
Lf/L = 0,462 Denizaltisinin Bas Kisminda Hesaplanan Basing Katsayist Dagilimi (sag)

noktalar arasindaki yiiksek basing farki ise
akim ayrilmasina sebebiyet vereceginden,
denizalti hareketi esnasinda bir miktar
¢liriik suyu da beraberinde tasir.

Viskoz basing direncini etkileyen
diger bir unsur da denizaltinin 6n ve arka
bolgelerindeki basing farkidir. Denizaltinin
bas taraft kiit oldugunda bu bdlgedeki
basing Sekil 14’teki gibi daha yiiksek olur.
Sekil 14’te verilen iki resim icin basing
araliklar esit tutulmustur. Soldaki resimde
form daha kiit bir bas formuna sahip
oldugundan belirli bolgedeki basing daha
yuksektir. Sagdaki resimde ise bas formu
daha sivridir ve dolayisiyla basing belirli
bir bolgede yogunlasmamis, tam tersine
denizaltinin tiim bas formu boyunca
yayllmistir.

Sekil 15te sirasiyla en diisiik ve en
yiksek L, / L oranlarina sahip modellerin
orta kesidi iizerindeki basing katsayisi
dagilimlar gorilmektedir. Sekildeki basing
katsayisi,

P
Cp =52 (6)

olarak hesaplanmistir. Burada P
toplam basincit temsil etmekle birlikte,
hidrostatik ve mutlak basing P igerisinde
yer almamaktadir. Bu sekilde de daha
onceki yorumlar1 destekler nitelikte kisa
bas formlu denizalti iizerindeki basing
gradyaninin uzun bas formlu denizaltiya
kiyasla daha biyiik oldugu gorilecektir.
Sekil 13'te kisa bas formlu denizalti
tizerinde verilen yiiksek akim hizli bélge

Sekil 15'te basincin en diisik oldugu
bolgeye tekabiil etmektedir. Bu bélgenin
denizaltinin geri kalan kismiyla olan basing
farki direnci artirici bir unsur olmustur.

15~ Kisa Bas Formlu Denizalti
I Uzun Bas Formlu Denizalti
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Sekil 15. Denizalti No. 10 ve 14 Orta Kesitleri
Uzerindeki Basing Katsayist Dagilimlart

5. Sonuglar

Bu calismada ii¢ farkli denizalti grubu
ele alinarak farkli form parametrelerinin
denizalti toplam direnci ve form faktori
lizerine etkisi incelenmistir.

Birinci grup denizaltilarda genislik B
sabit tutularak derinlik D degistirilmistir.
Derinligin azaltilmasi, toplam direnci ve
form faktoriini azaltmaktadir. Bunun
yaninda deplasman derinligin azalmasiyla
degistigi icin bu husus da gdzden
kacirilmamalidir.

ikinci grup denizaltilarda genislik B
ve derinlik D sabit tutulmus, toplam boy
L uzatilmistir L uzatilirken bas ve

tot tot
ki¢ boylar1 da homojen olarak uzamistir.
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Toplam boyun uzamasi toplam direng
katsayisin1 ve buna mukabil olarak form
faktoriinii azaltmaktadir. Ancak bu noktada
dikkat edilmesi gereken husus, toplam
direncin azalmayacagidir. Denizalti toplam
boyu uzadiginda islak alan artacagindan
toplam direncin artmasi beklenmektedir.

Ugiincii grup denizaltilarda ise denizalti
bas boyunun etkisi incelenmistir. Bu
grup denizaltilarda toplam boy ve Kkig
boyu sabit tutulmustur. Denizalti bas
boyu uzatilirken, paralel gdévde boyu
kisaltilmistir. Deplasman ise neredeyse
sabit tutulmustur. Bas boyunun artirilmasi
toplam dirence ve form faktoriine olumlu
olarak yansimistir. Ancak denizaltilarin
genellikle bas tarafinda bulunan sonar dom
sebebiyle bu bdlgenin daha kisa tutulmasi
ve sonar doma gelen akim hizinin miimkiin
oldugunca laminer olmasi istendiginden,
bas boyunu artirirken dikkat edilmelidir.

Ugiincii grup denizaltinda 1slak alan
sabit tutuldugundan toplam direngteki
artisin yalnizca viskoz basing direncinden
kaynaklandigr  soylenebilir. ~ Sirtiinme
direnci genel olarak 1slak alanla ilgili
oldugundan tgiinci grup denizaltilarda
farkli formlarin siirtiinme direnci tizerinde
herhangi bir etkisi beklenmemektedir.
Birinci ve Ugiincli grup denizaltilarda ise
1slak alan degistiginden toplam direncteki
degisiklik hem siirtinme hem de viskoz
basing direncine atfedilebilir.
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